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AAR - Historico

v Foi descoberta em 1940 na Califérnia/EUA, por Thomas Stanton

(Expansion of concrete through the reaction between cement and aggregate. Proceedings ASCE,
n. 66, 1940. p. 1781-1811)

Observacdo: esta apresentacgdo esta protegida pelas leis
nacionais e internacionais de direitos autorais e de
imagem. E proibida a gravagdo, reproducgdo,
distribuicdo, prints e fotografia da tela de apresentacgdo,
Thomas Stanton, Caltrans - CA sem permissdao do autor. O objetivo é educacional.
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Historia

v Foi descoberta nos anos 30 na California EUA, por Thomas Stanton.
Expansion of concrete through the reaction between cement and

aggregate. Proceedings ASCE, n. 66, 1940. p. 1781-1811

v Na mesma época o USA Bureu of Reclamation registrou a reagao nas
barragens Parker Dam (Colorado) e Stewart Mountain Dam,
especificando Na,O < 0,6%

v Os primeiros estudos foram realizados nos anos 60 - Barragem de
Jupia

v Primeiro caso: Barragem UHE Apolonio de Sales Oliveira (Moxot6)

AAR — Como ocorre?

Minerais silicosos Hidréxidos alcalinos (Na*, K*, OH-) Umidade

l

Externa/
presente nos
poros*

Fonte: Prética recomendada IBRACON: Inspecéo de estruturas de
concreto visando avaliar manifestacdes da reagao alcali-agregado
(RAA) e etringita tardia (DEF): diagnostico de campo e de laboratério
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AAR — Como ocorre?

Analises Microscopicas

Aciculas AAR — zona de Poros preenchidos com gel
interface gretado

Fonte: Nicole Hasparyk. et al. Investigacio da Reacio Alcali-Agregado em Concretos de UHE’s. CGTI.
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Reacio Alcali Agregado
(AAR ou RAA)

O produto da reacao é um gel higroscépico expansivo. A expansao, deletéria,
ocorre porque o gel formado absorve dgua e se expande.

A manifestacao patologica da reacao alcali agregado pode se dar de varias formas,
desde expansoes, movimentacgoes diferenciais nas estruturas e fissuracoes até
desplacamentos localizados, exsudacao do gel e reducao do médulo de
elasticidade e das resisténcias a tracao e compressao.

Os principais fatores que influenciam sua formacgao sao:

 Existéncia de silica reativa

+ Disponibilidade de alcalis

* Presenca de umidade / 4gua
» Temperatura
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Sintomatologia

Fissuracdo disseminada
(mapeamento)

=" HORIZONTAL
i = — TENSION

{0

./ HORIZONTAL

~t,  COMPRESSION
<" VERTICAL

\ TENSION

INACTIVE




02/05/2025

Formacao e expansao do gel

As fissuracdes aumentam a permeabilidade

g

Permite que mais agua entre no concreto

g

Acelera a reacao alcali-agregado

g

Torna o concreto mais vulneravel a outras
manifestacoes patoldgicas

s

Compromete a qualidade da estrutura!

10

PONTE PAULO GUERRA
2002

concreto armado
corrosao armaduras
reacao alcali agregado

Inspecao impede colapso

11
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acervo de Paulo Helene
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Ponte Paulo Guerra

Recife PE - 2002

inaugurada 1980 22 anos
blocos de fundacao f, =15 MPa
Tabuleiro de concreto armado

S =22 MPa

sobre rio, junto ao mar, fora de respingos

14

Ponte Paulo Guerra
Diagnostico:

analise da agua

pH=17,5 Cl- = 14.000 mg/L

Mg** = 900 mg/L SO, = 1.900 mg/L
SO,** no concreto = 0,35% a 0,62%

SO,*+ concreto = 0,59% p/ 3% gesso

15
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Ponte Paulo Guerra

Diagnostico:

—->Cobrimento m=16mm s=2,5mm
~>carbonatacao < 12mm

2E o 10 to — 450 mV
Dleorr 0,07 to 0,31 pA/cm?
- ultrassom 1800 to 3800 m/s

16

Ponte Paulo Guerra
Diagnostico:

~>testemunhos Jem = 28 MPa
->modulo de elasticidade E_; =5 to 30 GPa
—~analise petrografica

“evidéncia de reacao alcali agregado;
nenhuma evidéncia de etringita
secundaria ou tardia”

17
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene

20

acervo de Paulo Helene

21

10



02/05/2025

acervo de Paulo Helene

22

acervo de Paulo Helene

23
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Ponte Paulo Guerra
Solucao:

—~>para corrosao - classico

- para os blocos de fundacao com reacao
alcali-agregado em estado avancado:

“reforcar blocos, manter tabuleiro”

24

Ponte Paulo Guerra

alternativas

- demolir?

- construir outra?
- sais de litio?
- confinar?

25
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Ponte Paulo Guerra

“confinar
os blocos com esforco
de compressao”

> 4 MPa
Armado ou Protendido

*HELENE, P.; PEREIRA, F. & CASTRO-BORGES, P. Tests for Alkali-Aggregate Reaction. A case study of a Brazilian Bridge. Concrete International, ACI, v.27, n. 7, p.41-4, July 2005.

*FIGUEIROA, J. do P.; ANDRADE, T. O Ataque da Reagdo Alcali-agregado sobre as Estruturas de Concreto. UFPE, 2007, p. 52 € 107.

26

IMPORTANTE

A maioria dos casos mais graves de AAR ocorrem em barragens. Entretanto, também

ha registros dessa manifestacao em pontes, tineis, portos, ferrovias e fundacgoes de
edificios.

No Brasil:
» Barragem de Moxoto
» Metro de Sao Paulo
» Barragem Joanes
» Barragem de Paulo Afonso
» Barragem de Sobradinho
> Barragem da Pedra
» Tuneis da Ecovias
» Rodovia AUTOBAN
» Ampliacao da Barragem de Tucurui
» Fundacoes de varios edificios
» ETAs & ETEs
» Dormentes de estradas de ferro

27
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Barragem Moxoto

http://www.sbbengenharia.com.br/links/raa.php

28
Barragem Paulo Afonso
(a) fissuras primérias no piso da t (b) fissura secundérias na guia da comporta da
d'agua da UHE Paulo Afonso 11 tomada d'agua da UHE Paulo Afonso |
Figura 16 - Caracteristicas de fissuras devidas a RAA
Fonte: SILVA (2007)
29
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Barragem Paulo Afonso

Avisos da
estrutura

http://www.sbbengenharia.com.br/links/raa.php

30

Barragem Jaguari - SP

SALLES, Flavio M. , 2010

31
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Barragem da Pedra

32

Viaduto Robert-Bourassa

Charest, Québec, Canada

SANCHES, L.; FOURNIER, B.; KUPERMAN, S., 2010

33
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Inspecao
e
Diagnostico

34

Meétodos de Ensaio colorimeétrico

ASTM C 856 - Petrographic examination of hardened concrete by
microscopic examination. Short duration Specimens can be examined
with stereomicroscopes, polarizing microscopes,

metallographic microscopes, and scanning electron microscope

ASTM C 856 > Annex > uranyl- acetate treatment procedure to
identify products of ASR in hardened concrete

Los Alamos staining method to identify products of ASR in hardened
concrete. Staining of a freshly-exposed concrete surface with two
different reagents. Immediate results

35

17
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Métodos de Ensaio

» Analise visual

»Extracao de testemunhos
»Modulo de elasticidade

» Analise petrografica

»Ensaio em barras de argamassa

»Ensaio em prismas de concreto

36

Terapia

37

18
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Terapia

» Reduzir o acesso da agua;
» Injecao de resinas;
» Confinars;

» Prever juntas

38

Prevencao
Profilaxia

39

19
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NBR 15577-1

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 1:
Guia para avalia¢ao da reatividade potencial e
medidas preventivas para uso de agregados em
concreto

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 2:
NBR 15577-2 Coleta, preparacao e periodicidade de ensaios de
amostras de agregados para concreto

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 3:
Anélise petrografica para verificagao da

NBR 15577-3 potencialidade reativa de agregados em presenca
de alcalis do concreto
40
:
Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 4:
NBR 15577-4 Determinacao da expansao em barras de argamassa pelo método
acelerado
Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 5:
NBR 15577-5 Determinacao da mitigacdo da expansao em barras de argamassa
pelo método acelerado
Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 6:
NBR 15577-6 Determinacao da expansao em prismas de concreto
41

20
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Selecao do agregado para
‘ uso em concreto

Anélise de risco da
possibilidade de ocorréncia
de RAA na estrutura

Classificagao da agao

ABNT NBR 15577

‘ preventiva (Tabela 1)
Desnecessaria } Minima Moderada l Forte
42
Grau de
intensidade ~ . -
e Opcéo 1 Opcéao 2 Opgao 3
ABNT NBR 15577-1| oo
MP 0 Nenhuma ac&o é necessaria
Utilizar cimentos:
s Limitar o teor de alcalis | * CREE QSRR o L )
. ABNT NBR 11578, i iti
PaSSO 5 . Medldas do concreto a valores a ou med!das mmgagoras
MP 1 menores que 2.4 kgm3 | ¢ CP lll, conforme a previstas na agao
233 o~ = ABNT NBR 5735, ou preventiva de grau
de mltlgaqao de NagO equivalente, e CPIV conforme de intensidade 2.
ABNTNBR 5736.
= n Usar uma das
y 74 GPe CPOI I Utilizar cimento CP IV com medidas mitigadoras
com no minimo 60 % it ; %
MP 2 i no minimo 30 % de pozolana,] | previstas na agéo
de esconia, conforme | Marrime ABNT NBR 5736 reventiva de grau
ABNT NBR 5735. S| [DIoYSTIve Co 9
de intensidade 3.
Equivalente alcalino em Na,O = Utilizar materiais Utilizar materiais inibidores, Usar uma das
0.6 58 *K,0% + Na.0% inibidores comprovando | comprovando a mitigacéo da | medidas mitigadoras
’ 2 2 MP 3 amitigacéo da reatividade | reatividade potencial pelo previstas na agéo
potencial pelo ensaio | ensaio de prismas de concreto | preventiva de grau
acelerado. aos dois anos. de intensidade 4.
Utilizar materiais Utilizar materiais inibidores,
inibidores comprovando | comprovando a mitigacéo da
MP 4 amitigacéo da reatividade | reatividade potencial pelo Trocar o agregado.
potencial pelo ensaio ensaio de prismas de concreto
acelerado. aos dois anos.

47
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ABNT NBR 15577-1

Passo 6: Requisitos
dos materiais
inibidores

Material inibidor

Requisitos da composicéo

Cimentos Portland com teores de escoria granulada de alto-forno
suficientes para mitigar as expansoes de argamassas com agregados

Cimento Portland : 5 A prege ;

tipo CPII E ¢ CPIl potencialmente reativos a niveis inferiores a 0,19 % aos 30 dias, quando
ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-5, ou menores que 0,04 %
em dois anos, quando ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-6.
Cimentos Portland com teores de materiais pozolanicos suficientes para

Ciler o Portand mitigar as expanses de argamassas com agregados potencialmente

tipo CPII-Z e CPIV

reativos a niveis inferiores a 0,19 % aos 30 dias, quando ensaiados de
acordo com a ABNT NBR 15577-5, ou menores que 0,04 % em dois
anos, quando ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-6.

Silica ativa e
metacaulim ou outros
materiais pozolénicos
em combinagéo com
qualquer tipo de
cimento Portland

Silica ativa, metacaulim e materiais pozolanicos, com composicéo que
atenda, respectivamente, s ABNT NBR 13956-1, ABNT NBR 158%4-1 e
ABNT NBR 12653. Os teores necessarios dessas adicdes normalizadas
devem ser suficientes para promover a mitigacéo das expansdes a
niveis inferiores a 0,19 % aos 30 dias, quando ensaiados de acordo com
aABNT NBR 15577-5, ou menores que 0,04 %, em dois anos, quando
ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-6.

50

concreto

ABNT NBR 15577 - Ensaios para a determinacao
da reatividade do agregado e da eficacia da
medida de mitigacao:

Parte 3 — petrografia (expertise do petrografo)
Parte 4 e 5 - método acelerado barra de
argamassa (agregado e mitigacao)**

Parte 6 - método de longa duracao de prismas de

Parte 7 - método acelerado de prisma de concreto

51
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Resumo AAR

s Caracterizacao dos agregado
— Analise petrografica = presenca de fases reativas
— Ensaio acelerado das barras de argamassa
— Ensaio de longa duracdo em prisma de concreto

s Agregado potencialmente indcuo: preocupacoes minimas

= Agregado potencialmente reativo ou nao se conhece seu
comportamento H
— Troque o agregado (se possivel)
— Adote medidas mitigadoras

m limite o teor de alcalis
= use cimentos mitigadores da RAA
m use adicoOes ativas normalizadas (silica ativa ou metacaulim)

s Na menor diavida adote medidas mitigadora da RAA

54
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Como prevenir?

1. Controlando 4alcalis no cimento;

Na,O equivalente < 0,6%
Total alcalis < 3kg/ms3

2. Controlando reatividade nos agregados

Método quimico ASTM C 289 (24h)
Analise visual ASTM C 294 (24h)

Anélise petrografica ASTM C 295 (24h)

acervo de Paulo Helene

55

Como prevenir?

3. Controle da reatividade no concreto

Método de barras adi¢ao mineral ASTM C441 (6 meses)
Método das barras de argamassa ASTM C227 (6 meses)
Método carbonato > ASTM C586

Método alcali carbonato > ASTM C1105

Método acelerado das barras ASTM C1260 (16d e 28d)
Método dos prismas de concreto ASTM C1293 (1ano)

acervo de Paulo Helene

56
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Como prevenir?

4. Uso de adicoes

Método de barras adi¢ao mineral ASTM C 441 (6 meses)

Eficacia de adicoes ASTM C 1567
microsilica, metacaulim, cinzas volantes, escoria

5. Impermeabilizacao

silicone, epoOxi, poliuretano, cimento-+latex, betume, drenar, etc.

acervo de Paulo Helene

57
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Passo 1. Inspecao visual

* Qcorréncia de fisuras (extensao, abertura, etc);

» Movimentacao de juntas/mal funcionamento de
equipamentos;

 Alteracoes de cor e presenca de produtos na superficie do
concreto (lixiviados).

Fonte: Préticar dada IBRACON: Inspecdo de estruturas de concreto visando avaliar manifestacdes da reagdo élcali-agregado (RAA) e etringita tardia (DEF): diagnostico de campo e de laboratério

59

Analise visual das fissuras

Influéncia da presenca de armadura

Dormentes

Fonte: Préticar dada IBRACON: Inspecdo de estruturas de concreto visando avaliar manifestacdes da reagdo élcali-agregado (RAA) e etringita tardia (DEF): diagnostico de campo e de laboratério

60

26
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Passo 2. Extracao de amostras

Extracao de
testemunhos e
retirada de
fragmentos do
concreto

61

Passo 3. Ensaios e analises

v’ Andlises petrograficas: identificacdo macro e microscopica dos produtos da
reacao;

v Microscopia eletronica de varredura + Espectometria por energia dispersiva
de Raios X (EDS) - analise qualitativa e quantitativa dos componentes
quimicos;

v’ Resisténcia a compressao, tracao e modulo de elasticidade;
v" Reconstituicao de traco - estimativa do consumo de cimento;
v" DRI — Indice de deterioracao

v' SDT - Stiffness Damage Test (ensaio de verificacao dos danos causados a
rigidez do material)

v Verificacao da expansao residual (barra de argamassa, LCPC n° 67)

Fonte: Prética recomendada IBRACON: Inspecao de estruturas de concreto visando avaliar manifestacoes da reacio alcali-agregado (RAA) e etringita tardia (DEF): diagnostico de campo e de laboratorio

62
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Guia de Prevencéo da Reacdo Alcali-agregado

GUIA DA PREVENCAO DA REAGAO Apublicagdo em e-book e edigéo impressa seré langada
ALCAL-AGREGADO no 60° Congresso Brasileiro do Concreto as 16 horas do
PRATICA RECOMENDADA IBRACON dia 19 de setembro proximo, em Foz do Iguagu (PR).

Essa atividade sucedeu uma contribui¢do anterior do
CT-201, que ofereceu ao CB18 - Comité Brasileiro de
Cimento, Concreto e Agregados da ABNT sete textos-
base, elaborados pelo mesmos especialistas e que
deram os subsidios técnicos para as novas normas
ABNT NBR 15577, partes 1 a 7, sobre RAA langadas
pelaABNT, em julho passado.

Estanaagendado CT-201 a elaboragdo de outra Pratica
Recomendada ligada ao tema, que abordara os
diagndsticos da ocorréncia de RAA em campo e em
condi¢es laboratoriais. PATROCINO

IBRACON
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